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Povzetek 
Diplomska naloga opisuje nadgradnjo ogrevalnega sistema. V sistem smo implementirali 
krmilnik in mini računalnik z grafičnim vmesnikom, ki izboljšata in poenostavita upravljanje 
ogrevanja prostorov in sanitarne vode. V sistem smo dodali tudi motorne pogone za preklop 
ventilov. Zdaj je preklop med centralno pečjo na pelete in toplotno črpalko precej bolj 
enostaven, ker se lahko preklop izvede na grafičnem vmesniku, in ne kot pred prenovo, ko se 
je celoten preklop izvajal ročno. Ogrevalnemu sistemu smo dodali relejska vezja, tako da se 
določene naprave vklapljajo preko grafičnega vmesnika, na drugih pa je preklop izveden 
samodejno. V nadgradnjo sistema je vpeljanih tudi pet digitalnih merilnikov temperature, ki 
nam omogočajo boljše vodenje sistema.  
Program se izvaja na krmilniku, ki je podrejen stanjem na grafičnem vmesniku. Zaradi 
varnostnih razlogov je ogrevanje možno krmiliti tudi po starem sistemu, torej z uporabo 
termostatov na napravah in ročnim premikom ventilov. 
Ključne besede: centralna peč na pelete, toplotna črpalka, grafični vmesnik, krmilnik, 
komunikacija med krmilnikom in grafičnim vmesnikom  
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Abstract 
The thesis describes an upgrade of a heating system. In the system, a controller and mini-
computer with a graphical user interface have been implemented to improve and simplify the 
operation of heating and hot water. Motor drives for switching valves have also been added 
to the system. The switch between the pellet furnace and the heat pump is now much more 
convenient, as the switch can be performed on the graphical user interface rather than 
manually, as was the case before the renovation. In the heating system, relay circuits have 
been added, so that certain devices can be switched on via the graphical interface, while 
others can be switched on automatically. In the system upgrade, five digital thermometers 
have also been introduced, which enable better control of the system.  
 
The program is implemented in the controller, which is subject to the conditions on the 
graphical user interface. For safety reasons, heating can be operated via the old system, that 
is, with the use of thermostats on devices and manual shifting of the valves.  
 
Keywords: pellet furnace, heat pump, graphical user interface, controller, communication 
between the controller and a GUI 
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1. Uvod 
Dandanes si vsi prizadevamo, da bi bilo naše okolje čim bolj čisto in da bi iz energetskih virov, 
ki jih uporabljamo vsak dan, izkoristili največ ter s tem povzročili čim manj škodljivih vplivov 
na naravo. Veliko nas daje poudarek predvsem optimizaciji ogrevanja bivalnih prostorov, v 
katerih živimo, saj s pravilno energetsko sanacijo pripomoremo k znatnemu zmanjšanju 
stroškov ogrevanja. Poleg cene danes ljudje dajemo velik poudarek enostavnosti in 
poenotenosti procesov, ki jih srečujemo vsak dan, med drugim tudi ogrevanju objekta, v 
katerem živimo.  
Velikokrat se zgodi, da sistem za ogrevanje deluje, ko ni nikogar v prostoru ali ni nikogar doma. 
Razlog je v tem, da ko zapustimo objekt, v katerem živimo, pustimo centralno ogrevanje 
vklopljeno, saj želimo imeti ob prihodu nazaj toplo sanitarno vodo ali ogrete bivalne prostore. 
Pri delovanju ogrevalnih sistemov se še vedno pogosto uporabljajo klasični termostati, ki so 
vgrajeni na samih napravah za ogrevanje. Delovanje teh termostatov je odvisno zgolj od 
temperature ogrevalnega medija, ki se nahaja v sami napravi. Torej lahko centralno ogrevanje 
ogreva prostor, čeprav je temperatura v prostoru primerna za normalno bivanje. Odprtost 
mešalnega ventila, ki regulira pretok vroče vode v ogrevalni sistem, je omejena zgolj na 
človeški faktor in je popolnoma neodvisna od temperature v ogrevalnem sistemu. Optimalno 
delovanje toplotne črpalke je odvisno predvsem od zunanje temperature zraka, zato je njeno 
delovanje omejeno na poletne mesece. V prehodnih obdobjih skozi leto, ko imamo tople 
dneve in mrzle noči, je zgolj dnevna temperatura primerna za normalno delovanje črpalke. Po 
navadi se v teh obdobjih ne vklaplja toplotne črpalke, ker bi bilo treba vsako jutro in zvečer 
ročno preklapljati ventile za uporabo sanitarne vode. Čim večja uporaba toplotne črpalke je 
zelo priporočljiva, saj gre za enega najbolj gospodarnih sistemov ogrevanja.  
Tematika diplomske naloge se navezuje na poenostavitev in optimizacijo delovanja celotnega 
ogrevalnega sistema. Sistem ogrevanja je možno izboljšati do te mere, da je vodljiv preko 
grafičnega vmesnika, ki je dostopen tudi preko svetovnega spleta. Torej lahko vklopimo in 
izklopimo sistem ogrevanja, tudi ko nas ni na lokaciji. Vklop ogrevanja prostorov bo odvisen 
tudi od temperature v bivalnem prostoru. Preklop ventilov med centralno pečjo na pelete in 
toplotno črpalko se lahko izvede zelo enostavno z interakcijo na grafičnem vmesniku in 
delovanje toplotne črpalke je zelo poenostavljeno tudi v prehodnih obdobjih. Delovanje 
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mešalnega ventila, ki regulira pretok vroče vode v sistemu za ogrevanje, se lahko popolnoma 
avtomatizira, saj se ventil sam prilagaja glede na temperaturo medija v centralni peči.  
Velik poudarek diplomske naloge je na izgradnji grafičnega vmesnika, saj celotna interakcjia 
med človekom in centralnim ogrevanjem poteka preko njega.  
V drugem poglavju so opisani sistemi centralnega ogrevanja, gorilnik na pelete, toplotna 
črpalka in proces delovanja sistema pred nadgradnjo. Sledi poglavje o primerni izbiri celotne 
krmilne opreme, predvsem z vidika cene in zahtevnosti projekta. V zadnjih dveh poglavjih je 
opisano delovanje sistema po nadgradnji in praktična izvedba sistema. 
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2. Centralno ogrevanje 
Najbolj preprosta in hkrati najbolj primerna oblika za ogrevanje hiše je vsekakor centralno 
ogrevanje. Prvotno so ga razvili že stari Grki, in sicer za ogrevanje templjev, kjer so bili v tla 
položeni prazni kanali, po katerih je krožil vroč zrak, ki je bil generiran s pomočjo ognja. 
Pozneje so ga še bolj dodelali Rimljani (slika 1), ki so praznim prostorom v tleh dodali še cevi v 
stenah in s pomočjo peči pošiljali topel zrak v ogrevalni sistem. Po propadu Rimskega cesarstva 
se je ogrevanje spustilo na bolj primitivno raven, in sicer na ogrevanje s kamini, torej je 
prevladovalo ločeno ogrevanje posameznih prostorov v hiši, ki je bilo precej nepraktično in je 
pomenilo nenehno prenašanje drv v vsak prostor posebej. Centralno ogrevanje, ki se je 
množično začelo uporabljati po 2. svetovni vojni, pa ravno nasprotno omogoča, da nek medij, 
na primer vročo vodo, segrejemo na enem mestu in ga nato s pomočjo sistema cevi 
razpošljemo po hiši, kjer oddaja toploto in ogreva prostore [1].  
 
Slika 1: Centralno ogrevanje v rimskih časih 
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2.1 Sistemi centralnega ogrevanja 
Poznamo tri glavne načine centralnega ogrevanja, ki jih ločimo glede na medij, ki prenaša 
toploto.  
Vroč zrak 
Zunanji zrak se preko ventilatorja potegne v notranjost ogrevanega objekta. Nato se ta zrak v 
plinski peči ali v peči na drva segreje, segret pa je poslan naprej v ogrevalne prostore preko 
sistema ventilacijskih vodov. Ta sistem ogrevanja je posebej učinkovit v dobro izoliranih 
zgradbah ali v manjših ločenih enotah, kot so bungalovi. Lahko ga najdemo tudi v velikih 
stanovanjskih hišah in v poslovnih objektih. Ogrevanje zraka neposredno s plamenom je zelo 
učinkovito, saj lahko zelo hitro segrejemo prostor, prav tako ta način ogrevanja preprečuje 
nabiranje vlage in kondenza v prostoru. Slaba lastnost pa je, da za ogrevanje vode 
potrebujemo ločen sistem [2]. Slika 2 nam prikazuje primer ogrevanja z vročim zrakom.  
 
Slika 2: Ogrevanje z vročim zrakom 
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Para 
V tem primeru centralnega ogrevanja (slika 3) je vodna para nosilec toplote k ogrevalom. 
Zaradi ohlajevanja v ogrevalih se para utekočini, nastali kondenzat teče nazaj v kotel, kjer se 
ponovno uparja. Pri tem principu ogrevanja so temperature višje (približno 105 °C) kot pri 
ogrevanju z vročo vodo. V večini primerov gre za dvocevni sistem, kjer para teče po eni cevi, 
voda pa po drugi. Parno ogrevanje omogoča veliko krožno silo v centralnem sistemu, zato 
lahko ta princip ogrevanja deluje tudi brez pomoči vodne črpalke. Posledično imamo zaradi 
tega hitrejše ogrevanje prostorov in manjša ogrevalna telesa (radiator) zaradi višjih 
površinskih temperatur. Slabosti so visoke temperaturne izgube v kotlu in cevnem sistemu, 
kar pomeni višje stroške ogrevanja. Sistem je zelo slabo vodljiv, zato se danes praktično ne 
uporablja več [3].  
 
 
 
Slika 3: Primer ogrevanja s paro 
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Vroča voda 
Pri segrevanju prostorov z vročo vodo (slika 4) je seveda voda nosilec toplote k ogrevalnim 
telesom. Voda se segreje v peči in se potem preko dvocevnega sistema pošilja po objektu, ki 
ga ogrevamo. En vod je namenjen za segreto vodo, ki pelje do ogrevalnega telesa, tam se voda 
ohladi in po drugem ločenem vodu priteče nazaj v peč. Danes je to najbolj razširjen sistem za 
ogrevanje objektov predvsem zaradi enostavnosti in dobre vodljivosti sistema. Zaradi nižjih 
tlakov v cevnem sistemu je tu nujno potrebna vodna črpalka, ki poskrbi za enakomerno 
ogrevanost prostorov v objektu.  
 
 
Slika 4: Primer ogrevanja z vročo vodo 
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2.2 Energenti 
Energente in ogrevalne sisteme delimo na gospodarne in negospodarne sisteme ogrevanja. 
Delitev in opis energentov je povzet po viru [4].  
Kurilno olje 
Gre za fosilno gorivo, ki je zelo odvisno od cene nafte na tržišču, torej velja za negospodaren 
sistem ogrevanja. Problematična je predvsem njegova cena in njegov škodljiv vpliv na okolje.  
UPN (utekočinjen naftni plin) 
Je prav tako tesno povezan s ceno nafte na tržišču, ki se več let povečuje, zato je njegova cena 
visoka. Tudi njega štejemo pod negospodaren sistem ogrevanja in se vsak dan manj uporablja.  
Zemeljski plin 
Uporaba zemeljskega plina kot fosilnega goriva in neobnovljivega vira energije je gospodarna 
le, če vgradimo kondenzacijski plinski grelnik. Cena se vsak mesec usklajuje, bolje rečeno 
počasi narašča, kar lahko pričakujemo tudi v prihodnje. Še vedno je precej cenejši od kurilnega 
olja.  
Lesena biomasa 
Sistemi na lesno biomaso so zelo gospodarni in perspektivni, kar velja tako za pelete kot za 
polena in sekance. Lesna biomasa je ekološko zelo sprejemljiva, prav tako cenovno. Ogrevanje 
s sekanci je daleč najcenejše, a kot samostojni sistem ne pride v poštev za manjše stavbe.  
Toplotna črpalka 
Toplotne črpalke vseh izvedb so gospodarne. Zaradi toplotnih črpalk se v gospodinjstvih 
znatno povečuje raba električne energije, kar z vidika porabe primarne energije ni preveč 
zaželeno. Kljub temu njihova uporaba med vsemi varčnimi sistemi najbolj narašča.  
Daljinsko ogrevanje 
Sistem daljinskega ogrevanja je nedvomno dobra izbira. Seveda pa pride v poštev le tam, kjer 
je urejena potrebna infrastruktura.  
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2.3 Peleti 
Peletiranje je trenutno najbolj ekonomičen in energetsko varčen način pretvorbe biomase v 
gorivo z visoko gostoto energije. Iz tega razloga je ena najhitreje rastočih oblik predelave 
biomase v Evropi in po svetu. Peleti (slika 5) se lahko uporabljajo za ogrevanje rezidenčnih in 
komercialnih objektov.  
 
Slika 5: Peleti 
Proizvodnja 
Peleti nastanejo s stiskanjem suhega in mletega trdega lesa listavcev ali iglavcev, ki mora biti 
predhodno ustrezno pripravljen. To maso nato z močno stiskalnico iztisnemo skozi luknje 
želenega premera (po navadi 6 mm, lahko tudi 8 mm ali več). Visok pritisk stiskalnice povzroči 
zelo visoko temperaturo lesne mase. Takrat se zunanja plast peletov preoblikuje v gladko 
površino, ki deluje kot naravno lepilo. Na ta način peleti ohranijo svojo obliko, tudi ko se 
ohladijo.  
Standardizacija 
Peleti, ki jih uporabljamo v Evropi, morajo biti skladni s standardi (tabela 1). Peleti so 
standardne gostote in imajo manj kot 10 % vsebnosti vode, kar omogoča izgorevanje z visokim 
izkoristkom. Gostota presega 1 tono/kubični meter, zato peleti ne plavajo na vodi. Imajo dobro 
strukturno trdnost in majhno vsebnost prahu in pepela. Ker pri procesu mletja uničimo 
strukturo lesa, pri končnem izdelku praktično ni razlik med peleti iz različnih vrst lesa. Pelete 
lahko izdelujemo iz skoraj vseh vrst lesa. Standardizirani peleti v Evropi ne smejo vsebovati 
recikliranega lesa ali zunanjih primesi. Reciklirani materiali, kot so obdelan ali barvan les, 
panelne plošče in podobno, so neuporabni za proizvodnjo peletov. Pri zgorevanju bi namreč 
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lahko prišlo do izpusta škodljivih emisij ali do nekontroliranih sprememb v kurilnih lastnostih 
peletov.  
Tabela 1: Standardizirane vrednosti peletov 
Standardi za pelete  Önorm M 7135 DIN 51731 DIN plus 
Premer mm 4 do 10 mm 4 do 10 mm  
Dolžina mm 5 x premer < 50 5 x premer 
Gostota kg/dm³ > 1,12 1,0 < gostota < 1,4 > 1,12 
Vlažnost % < 10 < 12 < 10 
Pepel % < 0,50 < 1,50 < 0,50 
Kurilnost MJ/kg > 18 17,5 < kurilnost < 19,5 > 18 
Žveplo % < 0,04 < 0,08 < 0,04 
Dušik % < 0,3 < 0,3 < 0,3 
Klor % < 0,02 < 0,03 < 0,02 
Obraba % < 2,3 - < 2,3 
Dodatki (škrob) % < 2 0 (dovoljeno za male sisteme) < 2 
 
Energijska vrednost in izkoristek 
Energijska vrednost lesnih peletov je približno 4.7–4.9 MWh/tono. V zadnjih letih imamo na 
voljo kaminske peči in kotle za centralno kurjavo na lesne pelete z zelo visokim izkoristkom 
nad 85 %. Če primerjamo energijsko vrednost peletov z v preteklosti najbolj uporabljanim 
kurilnim oljem, ugotovimo, da je energijska vrednost dveh kilogramov peletov približno enaka 
energijski vrednosti enega litra kurilnega olja. Če upoštevamo še današnje cene obeh 
energentov, lahko hitro ugotovimo, da se ogrevanje na pelete precej bolj izplača.  
Vpliv na okolje 
Emisije NOx, SOx in drugih hlapnih organskih spojin iz peči na lesne pelete so v primerjavi z 
drugimi gorivi zelo nizke. Peleti tako predstavljajo enega izmed najbolj čistih goriv za 
ogrevanje, ki so na voljo. Eden večjih problemov pri ogrevanju s peleti so emisije prašnih 
delcev, ki jih izpustimo v ozračje. Te emisije so predvsem problematične pri starejših pečeh in 
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kotlih. Pri novejših napravah za ogrevanje s peleti imamo že vgrajene elektrostatične filtre, ki 
znatno zmanjšajo izpuste prašnih delcev [5].  
Cena 
Cena peletov se giblje od 210 do 260 €/tono. Cena se skozi sezono nekoliko spreminja in je po 
navadi poleti najnižja. 
2.4 Gorilnik na pelete 
Za ogrevanje objekta se uporablja gorilnik na pelete proizvajalca Pelltech (slika 6), in sicer 
model PV 30a. Gorilniki na pelete PVa so zasnovani za ogrevanje majhnih in srednje velikih 
domov. Za pritrditev gorilnika na peč se uporablja navadna prirobnica, tako kot pri gorilnikih 
na kurilno olje, zaradi česar so gorilniki PVa najboljša rešitev tudi za tiste domove, kjer se 
ogrevanje z oljem nadomesti z ogrevanjem na pelete. Gorilnik potrebuje vzdrževanje približno 
enkrat na teden, odvisno od kakovosti goriva.  
 
Slika 6: Gorilnik na pelete PV 30a 
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2.5 Prednosti gorilnika PVa 
Gorilniki PVa se ponašajo z edinstvenim električnim vžigom, samodejno izbiro izhodne ravni 
in informativnim zaslonom, kar nam omogoča enostavno in udobno uporabo skozi vse leto.  
Kakovostno izgorevanje: 
Gorilnik nam omogoča enotočkovni vžig peletov, posledično se za vžig porabi manj energije in 
proizvede se manj dima ter vžig peletov je hitrejši. Pelete v gorilniku se dozira z notranjim 
polžem, kar nam zagotavlja konstatnten dovod peletov v komoro za gorenje in omogoča nam 
enakomerno izgorevanje peletov. V vseh stopnjah moči sta primarni in sekundarni zrak 
enakomerno razporejena. Glede na potrebe zahtevane toplete se gorilnik sam odoloča za 
primerno izhodno moč. V gorilniku je vgrajena komora za izgorevanje, kar nam omogoča 
popolno izgorevanje in majhne emisije izpustnih plinov.  
Varnost: 
Gorilnik ima vgrajen varnostni termostat, kar omogoča izklop gorilnika oziroma prekinitev 
dovoda peletov v primeru visokih temperatur. Delovanje notranjega polža je omogočeno tudi 
v mirovanju. Varnostna baterija zagotavlja, da v primeru izgube napajanja peleti, ki so bili že 
pripravljeni za gorenje, izgorijo do konca, kar prepreči širjenje ognja nazaj po transportni poti. 
V primeru blokade gorilnika se slednji samodejno izklopi. 
Prijaznost: 
Gorilnik ima vgrajen zaslon, ki nam prikazuje informacije o trenutnih aktivnostih gorilnika in 
nastavitvene parametre. Gorilnik je kompatibilen s kotli na ogrevanje s kurilnim oljem. Na 
gorilnik je možno priklopiti temperaturni senzor za zalogovnik vode. 
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2.6 Tehnični opis gorilnika 
Gorilnik je sestavljen iz naslednjih delov, ki so prikazani na sliki 7: 
1. Gorilna komora 
2. Spirala notranjega dozirnika 
3. Varnostni termostat 
4. Omrežni transformator 
5. Gumbi za upravljanje zaslona 
6. Zaslon 
7. Rezervna baterija 
8. Konektorji 
9. Motor notranjega dozirnika 
10. Ventilator 
11. Senzor nivoja 
12. Pritrdilna matica 
13. Detektor ognja 
14. Vžigalnik 
15. Rešetka 
 
Slika 7: Sestavni deli gorilnika 
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2.7 Tehnične specifikacije 
V tabeli 2 so prikazane tehnične lastnosti gorilnika PVa.  
Tabela 2: Tehnične specifikacije gorilnika PV 30a 
 Enota PV 30a 
Teža Kg 12,5 
Napajalna napetost VAC 220–240 
Maksimalna moč W 570 
Povprečna moč W 25–40 
Moč v pripravljenosti W 7 
Hrup dB 52 
Delovna temperatura °C 0–60 
Nazivna toplota kW 30 
Minimalna toplota kW 14 
 
 
 
2.7.1 Zunanji polž 
Zunanji polž (slika 8) skrbi za transport peletov iz zalogovnika do gorilnika. Delovanje polža 
kontrolira gorilnik. Polž je z gorilnikom povezan s posebno cevjo, ki je narejena iz taljenega 
materiala. Ta cev se obnaša kot varovalo proti širjenju ognja nazaj po cevi do zalogovnika.  
 
Slika 8: Zunanji polž (enote so v milimetrih) 
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2.7.2 Princip delovanja gorilnika 
Gorilnik vsebuje več stopenj delovanja, ki so opisane v tem poglavju. 
Test 
Pred vsakim zagonom se gorilnik samodejno testira. V času testiranja se ventilator vklopi pri 
največji moči, če njegova hitrost ne doseže 30 obratov na sekundo, nam gorilnik javi napako 
ventilatorja. Polnjenje baterije se ustavi in notranji dozirnik se vklopi. Če je napetost baterije 
pod 12 V, nam gorilnik javi napako baterije. Pri testiranju dozirnika mora slednji narediti en 
celoten obrat v osmih sekundah.  
Polnjenje 
V ciklu polnjenja notranji dozirnik napolni pravilno količino peletov v gorilno komoro, 
potrebno za vžig. Količina pelet, naloženih v komoro, se meri s številom obratov notranjega 
polža. Cikel polnjenja se konča, ko dozirnik doseže 22 obratov. Delovanje notranjega dozirnika 
je odvisno od nivojskega senzorja peletov: 
• če nivojski senzor ne zazna peletov v času ene sekunde, se zažene dozirnik; 
• če dozirnik naredi 1,5 obrata brez peletov v gorilniku, se dozirnik ustavi. 
 
Zunanji polž drži permanentno količino peletov v dozirni cevi čez celoten čas polnjenja, ki je 
odvisen od nivoja peletov: 
• če nivojski senzor ne zazna peletov v času ene sekunde, se polž ustavi; 
• če nivojski senzor prepozna pelete in je čas zaznave daljši od 5 sekund, se polž ustavi. 
Maksimalen čas polnjenja je omejen na 5 minut v normalnem delovanju in 20 minut, če 
gorilnik zaženemo ročno.  
Vžigalnik se segreje na koncu cikla polnjenja. Ko notranji polž naredi 10 obratov, se vžigalnik 
vklopi in prične segrevati. Če je vžigalnik vklopljen več kot minuto v času polnjenja, se bo 
ugasnil.  
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Vžig 
V stanju vžiga je vžigalnik segret in ventilator vpihuje vroč zrak skozi naložene pelete ter jih pri 
tem vžge. Vžigalnik se v tej fazi samodejno izklopi vsakih 50 sekund zaradi preprečitve 
pregrevanja in se ponovno vklopi po 20 sekundah.  
Predgorenje 
Namen predgorenja je, da se peleti popolnoma vžgejo. V tej fazi se peleti ne dodajajo. Hitrost 
ventilatorja je enaka kot pri vžigu.  
Gorenje 
Peleti so periodično dodani. Hitrost ventilatorja je določena s tabelo 7.  
Tabela 3: Tabela zraka 
Moč (kW) Ventilator (obrati/sekundo) 
14 23 
17 26 
20 29 
23 33 
26 37 
30 42 
 
 
Kontrola polža 
Zunanji polž v fazi gorenja neprestano dovaja pelete gorilniku. Delovanje polža krmili nivojski 
senzor peletov na naslednji način: 
• polž se vključi, ko nivojski senzor ne zazna peletov in notranji dozirnik naredi 2 obrata; 
• polž se izključi, ko nivojski senzor zazna pelete za več kot sekundo. 
Zaznavanje nivoja goriva 
Pelete v napajalni cevi zazna optični senzor nivoja peletov. Peleti se zaznajo, ko je prekinjena 
optična povezava med parom senzorjev.  
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Drži ogenj 
Glavni namen tega stanja je zmanjšati število vžigalnih ciklov. Ta cikel se lahko ročno vklopi ali 
izklopi. Lahko se tudi samodejno vklaplja. Če je vklopljen samodejni način, se gorilnik postavi 
v to stanje takrat, kadar je časovna razlika med dvema zagonoma krajša od 10 minut dvakrat 
zaporedoma. Če traja to stanje več kot eno uro, se samodejni način tega stanja izklopi in 
gorilnik preide v stanje konec gorenja.  
Konec gorenja 
V tem stanju peleti v gorilni komori in v dozirniku izgorijo do konca. Peleti iz zunanjega polža 
se ne dodajajo. Dozirnik in ventilator delujeta v istem načinu kot v prejšnjih stanjih (drži ogenj 
ali gorenje).  
Končni vpih 
V tem stanju deluje samo ventilator, in sicer s hitrostjo 20 obratov/sekundo. Dozirnik se 
izklopi. To stanje deluje, dokler ni zaznati ognja vsaj ene minute [6].  
 
2.8 Toplotna črpalka 
Toplotne črpalke so ekološko najprijaznejši in energetsko najbolj gospodaren način ogrevanja 
prostorov ali sanitarne vode. Njihov tehnološko izpopolnjeni sistem namreč omogoča 
ogrevanje in hlajenje objekta na raznovrstne načine z uporabo obnovljivih virov v naši okolici. 
Toplotna črpalka za ogrevanje prostorov pridobiva toploto iz zraka, vode ali zemlje in jo nato 
prenese v objekt, kjer jo pretvori v energijo. Na podlagi različnih virov toplote oziroma energije 
ločimo tudi tri različne sisteme toplotnih črpalk: zemlja-voda, voda-voda in zrak-voda. Za svoje 
delovanje porabijo toplotne črpalke kar do trikrat manj primarne energije kot npr. plinski ali 
oljni kotli. Približno 75 % njihove ogrevalne energije namreč prihaja iz okolja – torej 
brezplačno, zato za zagotavljanje 100-% grelne moči potrebujejo le še 25 % električne energije. 
Toplotne črpalke so resnično naložba v prihodnost, saj se kljub nekoliko višjim začetnim 
stroškom investicija po zaslugi nižjih stroškov ogrevanja povrne že v nekaj letih.  
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Za ogrevanje sanitarne vode se najpogosteje uporablja toplotna črpalka zrak-voda. Toplotna 
črpalka za sanitarno vodo je videti kot klasični električni grelnik vode, le da ima na vrhu vgrajen 
kompresor in elektroniko za upravljanje in delovanje toplotne črpalke. Toplotna črpalka za 
sanitarno vodo nam omogoča, da imamo toplo vodo na voljo skozi ves dan [7].  
Za ogrevanje sanitarne vode se uporablja toplotna črpalka proizvajalca Lentherminvest model 
OWL200, ki je prikazana na sliki 9.  
 
Slika 9: Toplotna črpalka OWL200 
2.8.1 Princip delovanja toplotne črpalke 
Toplotna črpalka zrak-voda je v principu zasnovana podobno, kot je zasnovan običajen 
hladilnik za živila, vendar je njeno delovanje obrnjeno. Črpalka opravlja prenos toplote s 
pomočjo delovnega medija, ki prenaša toploto iz okolice v poljuben ogrevalni sistem s 
spremembo svojega agregatnega stanja. Hladiva (snovi z nizkimi temperaturami uparjanja) se 
uporabljajo v toplotnih črpalkah kot delovno sredstvo, ki v uparjalniku pod vplivom toplote, ki 
je bila odvzeta iz okolice, prehajajo iz tekočega v plinasto stanje. V obliki plina nato hladivo 
potuje skozi kompresor, kjer se mu zviša tlak in dvigne temperatura zaradi vloženega 
23 
 
mehanskega dela. Tekočina po izstopu iz kompresorja preide v kondenzator, kjer odda toploto 
sistemu za ogrevanje. Hladivo se nato na račun zmanjšanja gostote začne ohlajati. Krožni 
proces je sklenjen, ko hladivo preide iz ekspanzijskega elementa ponovno v uparjalnik [8]. Na 
sliki 10 je prikazan princip delovanja toplotne črpalke.  
 
Slika 10: Princip delovanja toplotne črpalke 
2.9 Proces delovanja ogrevalnega sistema  
Delovanje centralnega ogrevanja je razdeljeno na dva segmenta: 
• zimsko delovanje;  
• poletno delovanje. 
2.9.1  Zimsko delovanje 
Pri zimskem delovanju je v obratovanju samo centralna peč na pelete (slika 11). Toplotna 
črpalka ne obratuje zaradi prenizkih temperatur ozračja, ki so potrebne za optimalno 
delovanje črpalke. S pomočjo pelet se ogreva voda za ogrevanje prostorov in sanitarna voda.  
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Slika 11: Centralna peč na pelete 
S pomočjo termostata (slika 12) se na peči ročno nastavlja temperatura vode v kotlu in 
posledično s tem termostatom reguliramo vklop oziroma izklop gorilnika na pelete. Naprava z 
vgrajenim termostatom vsebuje tudi stikalo za ročni vklop oziroma izklop gorilnika in analogni 
prikazovalnik temperature vode v kotlu ter indikator delovanja.  
 
 
Slika 12: Termostat za krmiljenje gorilnika na pelete 
Sama centralna peč vsebuje še termostat (slika 13) za vklop oziroma izklop vodne črpalke, ki 
omogoča enakomerno ogrevanost vseh grelnih teles po objektu. Na tem termostatu se prav 
tako ročno nastavlja temperatura vode v kotlu, pri kateri naj se črpalka (slika 14) vklopi 
oziroma izklopi. Vsebuje še stikalo za vklop oziroma izklop črpalke in indikator delovanja.  
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Slika 13: Termostat za krmiljenje vodne črpalke 
 
 
Slika 14: Vodna črpalka 
S pomočjo mešalnega ventila (slika 15) reguliramo količino vroče vode, ki naj vstopa v sistem 
za ogrevanje prostorov, kar pomeni, da pri zaprtem ventilu (nivo 0) v sistem za ogrevanje 
prostorov ne vstopi nič segrete vode. V tem primeru se celotna dovedena toplotna energija 
gorilnika porabi za ogrevanje sanitarne vode. Z odprtostjo mešalnega ventila (proti nivoju 10) 
se veča tudi količina vroče vode, ki se porablja za ogrevanje prostorov. S tem tudi zmanjšujemo 
dovedeno energijo za ogrevanje sanitarne vode.  
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Slika 15: Mešalni ventil 
Pri tem režimu delovanja je ventil, ki regulira pretok tople sanitarne vode, pri toplotni črpalki 
zaprt, ker črpalka ni v obratovanju in posledično v njej ni tople vode. S tem preprečimo dotok 
mrzle vode v sanitarni vodni sistem.  
2.9.2 Poletno delovanje 
Pri tem režimu se odpre ventil pri toplotni črpalki in zapre ventil pri centralni peči zaradi 
enakega razloga kot pri prejšnjem režimu. Centralna peč se izklopi. Poleti se rabi zgolj toplo 
sanitarno vodo. Črpalka ima vgrajen termostat, kjer se ročno nastavlja želena temperatura. Na 
črpalki imamo tudi stikalo za vklop oziroma izklop in analogni prikazovalnik temperature. Slika 
16 prikazuje vgrajen termostat na toplotni črpalki.  
 
Slika 16: Termostat na toplotni črpalki 
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2.9.3 Trenutne pomanjkljivosti 
Slabosti v obratovanju centralnega sistema: 
• ročna prestavitev ventilov za preklop ventilov med toplotno črpalko in centralno 
pečjo; 
• delovanje sistema je neodvisno od zunanje in notranje temperature; 
• nepreglednost nastavljene temperature, pri kateri se vklopi oziroma izklopi gorilnik in 
toplotna ter vodna črpalka; 
• ročna nastavitev mešalnega ventila, ki regulira količino tople vode za ogrevanje 
prostorov. 
2.9.4 Predlagana rešitev 
Izboljšave, ki bi se vpeljale pri nadgradnji sistema: 
• vgradnja motornih pogonov, ki bi nam omogočili preklop ventilov preko grafičnega 
vmesnika; 
• vklop toplotne črpalke bi bil odvisen tudi od zunanje temperature; 
• vklop gorilnika na pelete bi bil odvisen tudi od temperature bivalnega prostora; 
• samodejno krmiljenje mešalnega ventila; 
• nastavitev temperatur za vklop oziroma izklop naprav na grafičnem vmesniku. 
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3. Izbira krmilne opreme  
Pri izbiri ustrezne opreme se bo primerjalo večje število krmilnikov različnih proizvajalcev 
glede na ceno in tehnično ustreznost. Izbrala se bo vsa ostala dodatna oprema, ki je potrebna 
pri nadgradnji sistema. 
3.1 Tehnične zahteve projekta  
Za predvideno nadgradnjo sistema je pomembno predvsem število digitalnih vhodov in 
izhodov ter komunikacijsko vodilo. 
Digitalni vhodi: 
• senzor za zunanjo temperaturo; 
• senzor za temperaturo na vodokrogu za ogrevanje radiatorjev; 
• senzor za temperaturo vode v toplotni črpalki; 
• senzor za temperaturo vode v centralni peči; 
• senzor temperature v bivalnem prostoru; 
• vhod za identifikacijo med ročnim in računalniškim vodenjem. 
Digitalni izhodi: 
• vklop motornih pogonov za preklop delovanja med pečjo in toplotno črpalko;  
• vklop motornega pogona na mešalnem ventilu; 
• vklop toplotne črpalke; 
• vklop gorilnika za pelete; 
• vklop vodne črpalke. 
Komunikacijsko vodilo: 
• Modbus TCP 
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Na sliki 17 je prikazana shema vhodno-izhodnih signalov.  
 
Slika 17: Shema vhodno-izhodnih signalov 
 
3.2 Tehnična in cenovna primerjava PLK-jev različnih proizvajalcev glede na 
zahteve projekta 
Glede na zahteve projekta oziroma glede na število vhodno-izhodnih točk se bo primerjala 
skupina t. i. »kompaktnih« PLK-jev, ki po strojni moči in ceni sodijo v nižji rang.  
Grafični vmesnik (HMI) bi se izvedel na ločenem sistemu, in sicer na kompaktnem računalniku 
(npr. Raspberry Pi), ker to precej zniža stroške pri nabavi opreme, saj so grafični vmesniki, ki 
jih izdelujejo proizvajalci krmilnikov, tudi do petkrat dražji.  
Pri cenovni primerjavi se ne bo upošteval nakup motornih pogonov za preklop ventilov, 
relejskih vezij, kablovja, napajalnikov, senzorjev in ostalega materiala, ker je nakup slednjih 
potreben pri vsaki opisani konfiguraciji. 
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3.2.1 PoKeys57E  
PoKeys57E je krmilnik z vrati Ethernet, ki združuje veliko vhodov in izhodov.Opis tehničnih 
lastnosti krmilnika je povzet po viru [9]. 
Tehnične lastnosti: 
• komunikacija Ethernet (TCP/IP); 
• 55 vhodov oziroma izhodov; 
• 7 analognih vhodov; 
• podpora Modbus TCP; 
• podpora za do 10 senzorjev na vodilu I2C; 
• podpora za do 10 senzorjev na vodilu 1-wire; 
• podpora za do 7 analognih senzorjev. 
 
Opis krmilnika glede na zahteve projekta: 
Krmilnik PoKeys57E zadostuje vsem potrebam, ki jih sam projekt diplomske naloge zahteva. 
Na voljo je dovolj digitalnih vhodov in izhodov. Omogoča tudi komunikacijo I2C in 1-wire ter 
ima 7 analognih vhodov. Merjenje temperature bi se izvajalo preko vodila 1-wire 
(temperaturno tipalo DS18B20). Komunikacija s CPE-jem poteka preko vrat ETH oziroma 
preko protokola TCP/IP. Krmilnik podpira komunikacijo Modbus TCP med ostalimi napravami 
v omrežju »Ethernet«. Obstaja možnost izdelave grafičnega vmesnika preko prej omenjenega 
komunikacijskega protokola. Grafični vmesnik bi se izdelal na računalniku Raspberry Pi, saj 
slednji omogoča neposredni priklop zaslona na dotik. Nakup dodatnih posebnih modulov ni 
potreben, ker je vsa potrebna periferija že na samem krmilniku.  
 
Ocena stroškov: 
PoKeys57E. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 € 
Raspberry Pi 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .38,55 € 
LCD-zaslon na dotik. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59,45 € 
Skupaj. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .158 € 
 
 
31 
 
3.2.2 Siemens S7-1200 (1212C)  
Siemens S7-1200 je zelo prilagodljiv in razširljiv krmilnik, ki nam omogoča dodatni priklop 
vhodno-izhodnih enot in možnost priklopa proizvajalčevega grafičnega vmesnika. Opis 
tehničnih lastnosti krmilnika je povzet po viru [10].  
Tehnične lastnosti: 
• 6 digitalnih izhodov; 
• 8 digitalnih vhodov; 
• 2 analogna vhoda; 
• podpora Profinet/Ethernet;  
• podpora Modbus TCP; 
• Ethernetna komunikacija (TCP/IP). 
 
Opis krmilnika glede na zahteve projekta: 
Osnovna enota ima za zastavljeno aplikacijo dovolj digitalnih vhodov oziroma izhodov. 
Problem pri tem PLK-ju je merjenje same temperature, saj tega osnovna enota ne omogoča. 
Potreben je nakup dodatnega modula za merjenje temperature. Temperatura bi se merila s 
senzorjem RTD PT100 ali PT1000 preko modula SM 1231 RTD [11]. Sam CPE že ima vgrajena 
vrata Ethernet. Izmenjava podatkov med ostalimi komponentami lahko poteka preko 
protokola Modbus TCP, tako da je izvedba HMI-ja z drugim računalnikom mogoča.  
 
Ocena stroškov: 
PLK Siemens S7-1200 (1211C). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190 € 
SM 1231 RTD 8x analogni vhod. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 478 € 
Raspberry Pi 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .38,55 € 
LCD zaslon na dotik. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59,45 € 
Skupaj. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  766 € 
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3.2.3 Mitsubishi Alpha (AL-24MR-D)  
Krmilnik Mitsubishi Alpha je idealen za vzdrževanje obstoječih procesov in nam ponuja 
razširjeno funkcionalnost, zanesljivost in prilagodljivost. Opis tehničnih lastnosti krmilnika je 
povzet po viru [12].  
Tehnične lastnosti: 
• 15 digitalnih vhodov; 
• 9 digitalnih izhodov; 
• 8 analognih vhodov; 
• komunikacija RS-232; 
• možnost priklopa grafičnega vmesnika (HMI); 
• vgrajen zaslon LCD. 
 
Opis krmilnika glede na zahteve projekta: 
Osnovna CPE ima dovolj integriranih vhodov oziroma izhodov, tako da v tem primeru dokup 
dodatnih modulov ni potreben. Krmilnik omogoča priklop grafičnega vmesnika, vendar samo 
z neposredno povezavo preko vodila RS-232 na krmilnik, tako da izvedba aplikacije HMI na 
drugem ločenem sistemu (PC) ni mogoča. Torej je potreben nakup GOT-a (samostojen HMI 
sistem) [13]. Sistem ne omogoča komunikacije Ethernet. Prav tako je tudi na tem krmilniku 
potreben nakup dodatnih modulov za merjenje temperature (AL2-2PT-ADP) [14].  
 
Ocena stroškov: 
Alpha (AL2-24MR-D). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .200 € 
AL2-2PT-ADP (3x). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241 € 
Mitsubishi GOT 1000 GT1040-QBBD. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .400 € 
Skupaj. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  841 € 
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3.2.4 Omron (CP1E-20NA)  
Krmilnik Omron CP1E nudi vso funkcionalnost, ki jo potrebujemo za nadzor nad relativno 
enostavnimi aplikacijami. Opis tehničnih lastnosti krmilnika je povzet po viru [15].  
Tehnične lastnosti: 
• 12 digitalnih vhodov; 
• 8 digitalnih izhodov; 
• 2 analogna izhoda; 
• komunikacija preko vrat USB;  
• možnost priklopa grafičnega vmesnika; 
• komunikacija RS-232;  
• podpora Modbus-RTU. 
 
Opis krmilnika glede na zahteve projekta: 
Osnovni sistem nam ponuja dovolj vhodno-izhodnih točk. Meritev temperature je možna 
samo z dodatnim modulom (CP1W-TS002 ali CP1W-TS102) [16]. Ima možnost priklopa 
grafičnega vmesnika preko vodila RS-232C, torej izpeljava grafičnega vmesnika preko 
komunikacije Modbus TCP ni možna. Tudi v tem primeru je potreben nakup grafičnega 
vmesnika, ki ga izdeluje proizvajalec krmilnika (NB7W-TW00B) [17].  
 
Ocena stroškov: 
Omron (CP1E-20NA). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260 € 
CP1W-TS002 (2X). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .181 € 
Grafični vmesnik NB7W-TW00B. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .180 € 
Skupaj. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  621 € 
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3.2.5 MicroLogix 1100 (1763-L16BBB) 
Krmilnik MicroLogix 1100 ima vgrajena vrata Ethernet, kar nam omogoča boljšo povezljivost 
med napravami v omrežju. Ima vgrajen spletni strežnik, ki nam lahko prikazuje 
prednastavljene podatke iz krmilnika na spletni strani. Opis tehničnih lastnosti krmilnika je 
povzet po viru [18].  
Tehnične lastnosti: 
• 10 digitalnih vhodov; 
• 6 digitalnih izhodov; 
• 2 analogna vhoda; 
• komunikacija RS-232/RS-485;  
• podpora Modbus RTU;  
• komunikacija EtherNet/IP; 
• vgrajen zaslon LCD.  
Opis krmilnika glede na zahteve projekta: 
Osnovni sistem ima dovolj vgrajenih vhodno-izhodnih enot. Za merjenje temperature je 
potreben dodatni modul (1762-IR4) [19]. Krmilnik ima vgrajena vrata Ethernet, tako da je 
omogočena komunikacija po protokolu TCP/IP. Podpira komunikacijski protokol MODBUS 
RTU. Izdelava grafičnega vmesnika na ločenem sistemu (Raspberry Pi) preko protokola 
Modbus TCP ni možna, torej je potreben nakup grafičnega vmesnika (C400) [20], ki ga ponuja 
proizvajalec krmilnika.  
Ocena stroškov: 
MicroLogix 1100 (1763-L16BBB). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 270 € 
Modul 1762-IR4 4x analogni izhod (2x). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  320 € 
C400 HMI. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .340 € 
Skupaj. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  930 € 
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3.3 Izbira krmilnika 
Pri večini obravnavanih krmilnikov je potreben dodaten nakup vhodno-izhodnih oziroma 
komunikacijskih modulov. Cena teh pa je v večini kar visoka glede na ceno osnovnega 
krmilnika. Za izvedbo sistema HMI je zelo priporočljivo, da sam krmilnik podpira 
komunikacijski protokol Modbus TCP, ker je s tem protokolom najenostavnejše in najceneje 
izvedljiv HMI. Večina zgoraj naštetih krmilnikov uporablja za prenos podatkov med ostalimi 
elementi v sistemu svoja industrijska podatkovna vodila, ki pa niso kompatibilna s sistemi 
drugih proizvajalcev. Modbus pa je neko splošno vodilo, ki omogoča komunikacijo med 
različnimi proizvajalci CPE enot. Glede na zahteve diplomske naloge in seveda zaradi cene bi 
se jaz odločil za krmilnik PoKeys57E, to pa zato, ker že osnovna enota omogoča neposredno 
povezavo z obstoječo mrežo (UTP), ki je že urejena na samem objektu, torej ni potreben 
dodaten poseg na fizičnih povezavah med elementi. Krmilnik podpira protokol Modbus TPC za 
prenos vhodno-izhodnih podatkov z ostalimi aktivnimi elementi, ki bodo implementirani v sam 
sistem. Sam krmilnik omogoča dovolj vhodov, primernih za merjenje temperature (I2C, 1-wire, 
analogni vhodi). Gre za projekt, kjer gre za poudarek na merjenju temperature, tako da ne gre 
za zapleten program, ki ga bo izvajal krmilnik (približno 15 vhodno-izhodnih signalov), zato je 
tudi v tem smislu predlagan krmilnik primeren za izvedbo naloge. Cena CPE enot s krmilnikom 
PoKeys je približno 160 €, kar je precej ceneje od ostalih krmilnikov.  
 
3.4 Podrobnejši opis krmilnika 
Linija krmilnikov PoKeys (slika 18) je sestavljena iz preprostih, za uporabo enostavnih naprav 
s priklopom na USB ali omrežje Ethernet in širokim naborom funkcij. Naprave PoKeys 
uporabniku omogočajo, da si oblikuje posebej zgrajene zanesljive računalniške vmesnike. 
Naprave so zelo prilagodljive in kot take ne potrebujejo kompleksnega znanja o programiranju 
naprave. Vse enote se lahko testirajo s priloženo programsko opremo z zelo enostavnim 
grafičnim vmesnikom. Izbrane nastavitve se lahko shranijo na napravi, tako da ni potrebna 
nobena posebna programska oprema na ciljnem sistemu.  
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Slika 18: Krmilnik PoKeys57E 
 Lastnosti: 
• Ethernet 10/100 s podporo statičnega IP-naslova ali DHCP-ja;  
• TCP-povezava z napravo;  
• 55 digitalnih vhodov z upori za dvig nivoja (pull-up); 
• 55 programsko kontroliranih digitalnih izhodov;  
• 7 analognih vhodov (12-bit) s podporo nastavljivega nizkopasovnega 
filtriranja;  
• do 26 vhodnih parov enkoderjev; 
• digitalni števci na določenih digitalnih vhodih; 
• do 16x8 matrična tipkovnica;  
• podpora za do dva 8x8 matrična LED-zaslona;  
• do 6 izhodov za pulzno-širinsko modulacijo (25 MHz časovnik); 
• podpora HD44780 LCD (do 4x20 znakov);  
• podpora PoExtBus za dodajanje do 10 zunanjih »shift« registrov;  
• podpora napravam PoNET (CNC tipkovnica z 48 tipkami);  
• podpora Modbus TCP (dostop do digitalnih vhodov oziroma izhodov, 
analognih vhodov, enkoderjev, števcev, vrednosti digitalnih števcev, PWM 
izhodov, LCD-zaslona, matričnega LED-zaslona, naprav PoExtBus, statusa 
matričnih tipkovnic);  
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• podpora za do 10 senzorjev na vodilu I2C, do 10 senzorjev na vodilu 1-wire in 
do 7 analognih senzorjev;  
• WEB-vmesnik, ki prikazuje stanja vhodov in izhodov; 
• podpora za komunikacijo z vodilom I2C in 1-wire;  
• podpora za povezavo izhodnih signalov; 
• »Fail-safe« podpora v primeru težav s komunikacijo.  
 
Električne specifikacije – mejne vrednosti: 
V tabeli 4 so prikazane električne mejne lastnosti krmilnika.  
Tabela 4: Električne specifikacije – mejne vrednosti 
Simbol Parameter  Min  Maks Enota 
VIA analogno 
vhodna 
napetost na ADC 
vhodih 
-0,5 5,1 V 
VI vhodna 
napetost na 
ostalih vhodih 
-0,5 6,0 V 
Vesd elektrostatične 
razelektritve 
-4000 4000 V 
  
38 
 
Električne specifikacije – statične karakteristike: 
V tabeli 5 so prikazane električne statične lastnosti krmilnika.  
Tabela 5: Električne specifikacije – statične karakteristike 
Simbol Parameter Pogoji Min Tip Maks Enot
a 
VI Vhodna napetost Pin konfiguriran kot digitalni vhod 0 - 5,5 V 
Vo Izhodna napetost Pin konfiguriran kot digitalni izhod 0 - 3,3 V 
VIH «HIGH-level« 
vhodna napetost 
 2,0   V 
VI_analog Analogna 
vhodna napetost 
Pin konfiguriran kot analogni vhod 0 - 3,3 V 
VO_analog Analogna 
izhodna napetost 
Pin konfiguriran kot analogni izhod 0 - 3,3 V 
VIL »LOW-level« 
vhodna napetost 
   0,8 V 
Vhys Histerezna napetost  0,4   V 
VOH «HIGH-level« 
izhodna napetost 
IOH = -4 mA 2,9 - - V 
VOL «LOW-level« 
izhodna napetost 
IOH = 4 mA   0,4 V 
IOH «HIGH-level« 
izhodni tok 
VOH = 2. 9 V -4 - - mA 
IOL «LOW-level« 
izhodni tok 
VOL = 0. 4 V 4 - - mA 
IOHS »HIGH-level« 
kratko-stični 
izhodni tok 
VOH = 0 V - - -45 mA 
IOLS »LOW-level« 
kratko-stični 
izhodni tok 
VOL = 3. 3 V - - 50 mA 
Ipu »Pull-up« tok 
 
 0 (VI >= 
3. 3V) 
-50 -100 μA 
I5v 5 V napajalni tok 
PoKeys56E/57E 
brez zunanjih 
naprav 
 250 300 400 mA 
I3. 3V Maks. tok 3. 3 V 
napajanja za 
zunanje naprave 
-   120 mA 
VBAT Litijeva baterija za 
»RTC« 
funkcionalnost 
-  3  V 
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Tehnični podatki o okolju: 
V tabeli 6 so prikazane mejne vrednosti okolja za normalno obratovanje krmilnika.  
Tabela 6: Tehnični podatki o okolju 
Parameter Min Tip Maks enota 
Območje 
napajanja 
4,5 - 5,5 V 
Delovna 
temperatura 
0 - 60 °C 
Temperatura 
skladiščenja 
-40 - 85 °C 
Vlažnost 5 - 95 (ne kodenzira) % RH 
 
3.5 Opis in izbira ostale aktivne opreme 
Raspberry Pi 2 
Gre za različico mini računalnika (slika 19) z zelo nizko nabavno ceno približno 40 €. Ima 
štirijedrni procesor in 1 GB pomnilnika. V našem primeru bo deloval na operacijskem sistemu 
Raspbian. Za zastavljen sistem gre za zelo primeren računalnik, saj omogoča priklop zaslona 
LCD na dotik, poganjanje odprtokodnih programov za izvedbo sistema HMI in Ethernetno 
komunikacijo [21].  
 
Slika 19: Raspberry Pi 2 
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8-kanalno relejsko vezje 
Relejsko vezje (slika 20) omogoča neposredni priklop digitalnih izhodov iz krmilnika. Vezje 
vsebuje 8 relejev, ki omogočajo 3. 3 V oziroma 5 V preklapljanje, kar je nujno potrebno, saj 
ima PoKeys57E 3,3 V izhode. Tudi tokovna in napetostna karakteristika relejev omogoča 
izvedbo sistema, saj noben porabnik ne presega omejitve releja 10 A 250 VAC [22].  
 
Slika 20: 8-kanalno relejsko vezje 
 
LCD zaslon na dotik 
Za prikaz HMI-sistema se bo uporabil LCD velikosti 7'' (18 cm). LCD (slika 21) se preko HDMI in 
kabla mini USB priklopi na mini računalnik.  
 
 
Slika 21: LCD-zaslon na dotik 
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Senzor za temperaturo DS18B20 
DS18B20 je digitalni senzor (slika 22) za merjenje temperature. AD pretvorba se izvaja že v 
samem senzorju. Senzor se priklopi neposredno na krmilnik preko vodila 1-wire. Vsak senzor 
ima svojo 64-bitno kodo, kar omogoča priklop več senzorjev na eno podatkovno vodilo, torej 
se za potrebe merjenja temperature porabi samo en digitalni vhod [23].  
 
Slika 22: Senzor za temperaturo DS18B20 
Motorni pogoni Seltron 
Motorni pogoni AVC so namenjeni reguliranju rotacijskih mešalnih in krogelnih ventilov. 
Sodobna konstrukcija in vrhunski materiali zagotavljajo zanesljivo in neslišno delovanje. 
Dovršen koncept, dizajn in dodatne funkcije (prikaz položaja ventila, prikaz smeri vrtenja z 
LED-lučkami ipd.) dajejo motornim pogonom AVC neomejene možnosti uporabe [24].  
 
Za preklop krogličnih ventilov se uporablja motorni pogon s krogličnim ventilom tipa PROMIX 
AVC05RS, ki je prikazan na sliki 23.  
 
 
Slika 23: PROMIX AVC05RS 
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Za preklop mešalnega ventila se uporablja motorni pogon PROMIX AVC05, ki ga prikazuje 
slika 24.  
 
 
Slika 24: PROMIX AVC05 
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4. Konfiguracija krmilne opreme in grafičnega vmesnika  
V tem poglavju je predstavljena izbrana programska oprema za izdelavo grafičnega vmesnika 
in nastavitveni parametri za uspešno komunikacijo med grafičnim vmesnikom in krmilnikom.  
4.1 Programska oprema 
MBLogic 
MBLogic je zbirka programskih paketov, ki se uporabljajo za komuniciranje in nadzor 
industrijskih procesov in strojev. Ta zbirka paketov se lahko uporablja skupaj ali posamezno. 
Za komunikacijo se uporablja protokol Modbus TCP. V našem primeru se bo program obnašal 
kot strežnik, ki bo skrbel za izmenjavo podatkov med grafičnim vmesnikom in krmilnikom. 
Izmed programov, ki jih paket vsebuje za izdelavo sistema, potrebujemo: 
• HMIBuider; 
• MODBUS TCP server; 
• HMI server; 
• TCP Clients. 
 
Slika 25 prikazuje osnovno stran programa MBLogic.  
 
Slika 25: Osnovna stran programa MBLogic  
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PoKeys 
Pokeys je programska oprema za nastavljanje krmilnika. V programu se nastavlja definicija 55 
terminalov na krmilniku, parametre Modbus, senzorje, mrežne nastavitve itd.  
Na sliki 26 je prikazana osnovna stran programa PoKeys.  
 
Slika 26: Program PoKeys 
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PoBlocks 
PoBlocks je grafično programsko orodje za naprave PoKeys. Ima intuitiven in čist vmesnik ter 
omogoča uporabniku, da hitro in enostavno oblikuje program, ki se prenese in izvede na 
napravi PoKeys. Slika 27 prikazuje primer programa v PoBlocks [25].  
 
Slika 27: PoBlocks 
4.2 Osnovne nastavitve krmilnika 
Komunikacija s krmilnikom 
Za komunikacijo s krmilnikom je potrebna Ethernetna komunikacija med krmilnikom in 
računalnikom, na katerem je naložen ustrezen program za konfiguracijo in programiranje 
krmilnika. Za konfiguracijo se uporablja program PoKeys configuration. S tem programom na 
krmilniku ustrezno nastavimo IP-naslov. Slika 28 prikazuje določanje IP-naslova.  
 
Slika 28: IP-naslov krmilnika 
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Digitalni vhodi in izhodi  
Potrebujemo osem digitalnih izhodov za krmiljenje relejskega vezja, en digitalni vhod za 
identifikacijo vodenja in en digitalni vhod za merjenje temperature.  
Po uspešno opravljeni komunikaciji na krmilniku nastavimo število digitalnih vhodov in 
izhodov (slika 29), ki jih potrebujemo za izvedbo. Prvih 8 terminalov nastavimo kot digitalne 
izhode za krmiljenje relejev, 9. terminal pa kot digitalni vhod za identifikacijo med ročnim in 
računalniškim vodenjem.  
 
 
Slika 29: Nastavitev digitalnih vhodov in izhodov 
 
Senzorje za merjenje temperature vežemo na vhod, ki omogoča komunikacijo 1-wire (pin 55), 
in s pomočjo programa dodamo senzorje. Vsakemu senzorju dodamo ID-oznako za kasnejšo 
uporabo v programu. Slika 30 prikazuje dodajanje senzorjev v programu PoKeys.  
 
Slika 30: Dodajanje temperaturnih senzorjev 
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Komunikacija Modbus TCP  
Za komunikacijo Modbus TCP na krmilniku nastavimo ustrezna vrata in omogočimo 
dostopnost podatkov, ki jih potrebujemo za komunikacijo med strežnikom in odjemalcem. 
Slika 31 prikazuje nastavitev komunikacije Modbus TCP na krmilniku.  
 
Slika 31: Nastavitev vrat 
Krmilnik ima rezervirane vnaprej pripravljene registre in diskretne vhode oziroma izhode, ki 
omogočajo deljenje podatkov po protokolu Modbus TCP (v tabelah so podatki, ki so potrebni 
za delovanje grafičnega vmesnika). 
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Diskretni vhodi in izhodi 
Podprte operacije: 
• 0x01: Preberi tuljave; 
• 0x02: Preberi diskretne vhode; 
• 0x05: Zapiši eno tuljavo; 
• 0x0F: Zapiši več tuljav. 
V tabeli 7 so prikazani naslovi, dostopi in opisi diskretnih vhodov oziroma izhodov.  
Tabela 7: Diskretni vhodi/izhodi 
Naslov Dostop Opis 
0-54 Preberi/Zapiši 55 vhodov/izhodov 
100-149 Preberi Senzor OK status 
200-263 Preberi/Zapiši PoIL skupni podatki 
 
Registri 
Podprte operacije: 
• 0x03: Preberi »Holding« registre; 
• 0x04: Preberi vhodne registre; 
• 0x06: Zapiši en register; 
• 0x10: Zapiši več registrov. 
V tabeli 8 so navedeni naslovi, dostopi in opisi registrov.  
Tabela 8: Registri 
Naslov Dostop Opis 
0-16 Preberi Analogni vhodi 
400-499 Preberi Senzorji 
610-616 Preberi/Zapiši »RTC« 
1000-1127 Preberi/Zapiši PoIL skupni podatki 
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V programu PoBlocks se v zavihku »shared data« označi podatke, ki so namenjeni za prenos 
po vodilu Modbus TCP. Označi se tiste registre in diskretne vhode oziroma izhode, ki jih 
uporabnik sam definira za prenos po podatkovnem vodilu. Torej enotam, ki imajo že 
prednastavljene točno določene registre oziroma diskretne vhode ali izhode, ni treba posebej 
predpisovati teh označb. Kot vidimo v tabeli 8, se registri za deljenje začnejo z naslovom 1000, 
torej se podatki registra v programu z označbo S0 shranjujejo na naslov 1000, oziroma če gre 
za diskreten vhod ali izhod se pri označbi S0 shranijo na naslov 200. Pozoren je biti treba na 
število bitov, ki jih posamezen register zajame, ker se npr. register v programu z označbo S0 
(32-bitni register) prepiše na dva naslova, torej na naslov 1000 in 1001 (2x 16-bit). Prvih 16 
bitov se zapiše na naslov 1000, drugih pa na 1001. V programu se uporablja samo 16-bitne 
registre, torej pridejo vedno v poštev samo sodi nalovi registrov. S0 se zapiše na naslov 1000, 
S1 se zapiše na naslov 1002, S2 se zapiše na naslov 1004 itd.  
Slika 32 prikazuje primer označbe registra, ki je namenjen za prenos po vodilu Modbus TCP.  
 
 
Slika 32: Nastavite PoIL skupnih podatkov 
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4.3 Program MBLogic 
V tem poglavju je opisan natančen potek zagona in konfiguracije programa MBLogic [26].  
4.3.1 Zagon in parametri 
Program oziroma strežnik se požene preko terminalnega okna v operacijskem sistemu 
Raspbian, ki je naložen na mini računalniku Raspberry Pi. Slika 33 prikazuje zagon programa 
MBLogic.  
 
 
Slika 33: Zagon programa MBLogic 
Ko je strežnik zagnan, se do njega dostopa preko spletnega brskalnika. V naslovno vrstico 
brskalnika se vpiše IP-naslov mini računalnika, ki je bil že pred tem nastavljen na lokalni statični 
naslov 192.168.1.102. IP-naslovu se pripišejo še vrata, na katerih deluje strežnik (8080). Vrata 
so že prednastavljena, lahko pa se jih tudi spremeni. Torej z ukazom v naslovni vrstici 
brskalnika 192.168.1.102:8080/statussystem.html dostopamo do osnovne strani in strežnika.  
Naslednji korak je konfiguracija parametrov za TCP strežnike, ki jih potrebujemo za izvedbo 
sistema. Pod zavihkom »Configure« izberemo »Servers« in nastavimo vrata. Osredotočimo se 
samo na strežnike TCP: modbustcp, hmi in status. Iz slike 34 razberemo označbe vrat: 
• strežnik Modbustcp IP-vrata: 8502; 
• strežnik Hmi IP-vrata: 8082; 
• strežnik Status IP-vrata: 8080. 
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Slika 34: IP porti TCP strežnikov 
Nato pod zavihkom »Configure« izberemo »Clients«, kjer dodajamo odjemalce. V našem 
primeru dodamo dva odjemalca (slika 35).  
 
Slika 35: Odjemalci 
Odjemalec ima razdeljene nastavitve na štiri skupine. Vsaka skupina vsebuje svoje 
nastavitvene parametre. 
Skupina »Connections« 
Vsebuje parametre (slika 36), ki so potrebni za uspešno komunikacijo med odjemalcem in 
strežnikom: 
• ime; 
• IP-naslov; 
• IP vrata. 
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Slika 36: »Connections« 
Skupina »Polling« 
Vsebuje čase (v ms) za komunikacijo med odjemalcem in strežnikom: 
• ukaz; 
• ponovitev; 
• poskusi znova. 
Na sliki 37 so prikazani nastavitveni časi v skupini »Polling«.  
 
Slika 37: »Polling« 
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Skupina »Faults« 
Vsebuje naslove registrov (slika 38), kamor se zapisujejo napake: 
• tuljava; 
• diskretni vhod; 
• »Holding« register; 
• vhodni register. 
 
Slika 38: »Faults« 
Skupina »Commands« 
Vsebuje parametre (slika 39), ki določajo, kateri podatki se izmenjujejo med odjemalcem in 
strežnikom: 
• ukaz; 
• funkcijska koda; 
• oddaljen naslov; 
• lokalni naslov; 
• količina; 
• ID-enote. 
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Slika 39: »Commands« 
V zadnji skupini »Commands« so definirani vsi ukazi, ki so potrebni za uspešno izmenjavo 
podatkov med odjemalcema in strežnikom. Kasneje se bodo ti podatki uporabili za izgradnjo 
grafičnega vmesnika (HMI). V tabelah 9, 10, 11 in 12 so podani vsi naslovi registrov na strežniku 
in odjemalcu. V oklepajih so zavedene oznake registrov oziroma diskretnih vhodov ali izhodov, 
ki so uporabljeni v programu na krmilniku za ustrezno naslavljanje, ki poteka preko PoIL 
deljenih podatkov.  
»Input« registri PoKeys1 (192.168.1.101) 
Tabela 9: »Input« Registers PoKeys1 
Naslov registra na 
strežniku 
Naslov registra na 
PLC-ju 
Opis Funkcijska koda 
3000 1000 Temperatura 
stanovanja (S0) 
3-Preberi 
»Holdig« registre 
 
»Input« registri PoKeys (192.168.1.100) 
Tabela 10: »Input« Registers PoKeys 
Naslov registra na 
strežniku 
Naslov registra 
na 
PLC-ju 
Opis Funkcijska koda 
3002 400 Temperatura v peči  
4-Preberi »Input« 
registre 
3004 402 Temperatura v topl. črpalki 
3006 404 Temperatura okolice 
3008 406 Temperatura vode za ogrev.  
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»Holding« Registri PoKeys (192.168.1.100) 
Tabela 11: »Holding« Registers PoKeys 
Naslov registra na 
strežniku 
Naslov registra na 
PLC-ju 
Opis Funkcijska koda 
3000 1000 Temperatura 
stanovanja (S0) 
6-Zapiši en 
»Holding« 
register 
4002 1002 Nastavitev želene 
temp. v stanovanju 
(S1) 
 
 
16-Zapiši več  
»Holding« 
registrov 
4004 1004 Nastavitev tem. v peči 
za vkl. gorilnika (S2) 
4008 1008 Nastavitev temp. za 
vklop vodne črpalke 
(s4) 
4010 1010 Nastavitev zunanje 
temperature (S5) 
 
Diskretni izhodi/vhodi na PoKeys (192.168.1.100) 
Tabela 12: Diskretni izhodi/vhodi na PoKeys 
Naslov 
registra na 
strežniku 
Naslov 
registra 
na PLC-ju 
Opis Funkcijska koda 
63 263 Preklop ventilov (S63) 5-Zapiši eno tuljavo 
62 262 Vklop gorilnika (S62) 5-Zapiši eno tuljavo 
60 260 Vklop toplotne črpalke (S60) 5-Zapiši eno tuljavo 
58 258 Vklop vodne črpalke (S58) 5-Zapiši eno tuljavo 
57 257 Vklop ogrevanja (S57) 5-Zapiši eno tuljavo 
8 7 Indikator vklopa vodne črpalke  
1-Preberi tuljave 
 
6 5 Indikator vklopa gorilnika 
5 4 Indikator vklopa toplotne črp.  
4 3 Indikator preklopa ventilov 
2008 8 Indikator računalniškega 
vodenja 
2-Preberi diskretne 
vhode 
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4.3.2 Izgradnja grafičnega vmesnika (HMI) 
 Po uspešno opravljeni definiciji ukazov med strežnikom in odjemalcema se določi »Tage«, ki 
bodo uporabljeni pri izgradnji grafičnega vmesnika in so shranjeni v datoteki mbhmi.config. 
»Tage« se določi pod sektorjem HMI v programu MBLogic in se jim pripiše naslednje 
parametre: 
• ime; 
• naslov; 
• tip naslova; 
• tip podatkov; 
• območje; 
• lestvica. 
Slika 40 prikazuje določanje parametrov pri ustvarjanju »Taga«.  
 
Slika 40: Primer konfiguracije »Taga« 
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V tabeli 13 so definirani vsi »Tagi«, potrebni za izgradnjo grafičnega vmesnika 
Tabela 13: Definicija »Tagov« 
Ime »Taga« Tip 
naslova 
Tip 
podatkov 
Naslov Min Maks »Offset
« 
»Scale« 
NastTempZa 
VklopToplotne 
»Holding« 
register 
Celo 
število 
4012 20 60 0 1 
NastZeljene 
TempV 
Stanovanju 
»Holding« 
register 
Celo 
število 
4002 15 25 0 1 
Nastavitev 
TempZaVkl 
VodneCrp 
»Holding« 
register 
Celo 
število 
4008 30 60 0 1 
Preklop 
Ventilov 
Tuljava Bit 63     
Preklop 
VentilovIND 
Tuljava Bit 4     
Racunalnisko 
VodenjeIND 
Discrete Bit 2008     
TempOkolice »Input« 
register 
Celo 
število 
3006 -30 50 0 0,01 
TempVPeci »Input« 
register 
Celo 
število 
3002 0 100 0 0,01 
TempV 
ToplotniCrp 
»Input« 
register 
Celo 
število 
3004 0 70 0 0,01 
TempVodeZa 
Ogrevanje 
»Input« 
register 
Celo 
število 
3008 0 100 0 0,01 
VklopGorilnika Tuljava Bit 62     
VklopGorilnika
IND 
Tuljava Bit 6     
Vklop 
Ogrevanja 
Tuljava Bit 57     
VklopToplotne
Crpalke 
Tuljava Bit 60     
VklopToplotne
CrpalkeIND 
Tuljava Bit 5     
VklopVodne 
Crpalke 
Tuljava Bit 58     
VklopVodne 
CrpalkeIND 
Tuljava Bit 8     
Nastavitev 
TempVPeci 
»Holding« 
register 
Celo 
število 
4004 40 70 0 1 
Temp 
Stanovanje 
»Holding« 
register 
Celo 
število 
3000 15 30 0 0,01 
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Program Inkscape 
Vizualna izdelava grafičnega vmesnika poteka v programu Inkscape. Pri kreiranju vmesnika 
uvažamo elemente (gumbi, prikazovalniki ipd.) iz programskega paketa MBLogic, in sicer iz 
rubrike HMISVGArt (slika 41).  
 
Slika 41: Uvoz elementov v program Inkscape 
 
Po končani grafični izdelavi se zažene program HMIBuilder (slika 42), kjer se vstavi grafično 
oblikovano stran vmesnika hmi.svg in datoteko s shranjenimi »Tagi« mbhmi.config.  
 
 
Slika 42: Začetna stran programa HMIBuilder 
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V naslednjem koraku nam program odpre okno (slika 43), v katerem so navedeni vsi aktivni 
objekti, ki jih vsebuje datoteka hmi.svg, in vsi »Tagi«, ki so na voljo za izdelavo grafičnega 
vmesnika, torej ki so zapisani v datoteki mbhmi.config. Vsakemu objektu iz datoteke »svg« 
pripišemo ustrezni »Tag« ter mu določimo funkcijo in način prikaza na zaslonu.  
 
 
Slika 43: Določanje funkcij posameznim objektom 
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Po končani konfiguraciji vseh elementov »svg« na koncu izberemo še predlogo, ki vsebuje 
podatke, kako naj grafični vmesnik izgleda, in ime končanega grafičnega vmesnika.  
Slika 44 prikazuje zaključek postopka izdelave grafičnega vmesnika.  
 
Slika 44: Izbira datotek za zaključek postopka izdelave grafičnega vmesnika 
Grafični vmesnik (slika 45) je shranjen kot spletna stran, torej se za dostop do njega v ukazno 
vrstico spletnega brskalnika vpiše njegovo ime (hmi.xhtml), IP-naslov ter vrata, preko katerih 
je dostopen.  
 
Slika 45: Končni izgled grafičnega vmesnika 
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5. Opis delovanja sistema 
Sistem bo deloval v dveh osnovnih režimih, in sicer:  
• ročno vodenje; 
• računalniško vodenje. 
 
Ročno vodenje 
Pri tem načinu delovanja je sistem neodvisen od krmilnika in grafičnega vmesnika, torej se ga 
upravlja z ročnim premikanjem ventilov in termostatov, ki so bili že prej vgrajeni na napravah. 
Motorni pogoni in releji niso pod napetostjo. 
Računalniško vodenje 
Pri tem načinu vodenja se sistem upravlja preko grafičnega vmesnika oziroma krmilnik vodi 
delovanje sistema. Naprave in ventile se vklaplja preko relejskega vezja. Termostati na 
napravah so brez funkcije.  
Preklop med režimoma je možen s stikalom, ki je prikazano na sliki 46.  
 
 
Slika 46: Preklop med ročnim in računalniškim delovanjem 
Opis delovanja sistema pri računalniškem vodenju 
Pri tem načinu vodenja ogrevanja objekta se celoten sistem upravlja preko grafičnega 
vmesnika. Dostop do vmesnika je možen fizično v kotlovnici ali preko katerekoli naprave, ki 
ima dostop do svetovnega spleta. Na vmesniku imamo možnost spreminjanja naslednjih 
nastavitev. 
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Želena temperatura 
Če je temperatura v stanovanju nižja od nastavljene, se vklopi gorilnik na pelete, ob pogoju, 
da je ventil pri centralni peči za sanitarno vodo odprt in pri toplotni črpalki zaprt, saj s tem 
preprečimo mešanje vode. Sistem mora biti v načinu računalniškega vodenja in vklopljeno 
mora biti ogrevanje na grafičnem vmesniku. Na vmesniku mora biti gorilnik vklopljen in 
temperatura vode v centralni peči mora biti zaradi varnostnih razlogov nižja od 80 °C. Mešalni 
ventil se v tem primeru samostojno prilagaja glede na temperaturo vode v peči, zato tudi ni 
vrisan na grafičnem vmesniku, saj na njegovo delovanje nimamo vpliva. Mešalni ventil ima tri 
stanja: zaprt, polovično odprt in polno odprt. Pod 50 °C je mešalni ventil zaprt, med 50 in 60 
°C je polovično odprt, nad 60 °C pa je polno odprt. Delovanje mešalnega ventila je možno samo 
v tem primeru ogrevanja, v vseh ostalih primerih je zaprt.  
Nastavitev temperature za vklop vodne črpalke 
Če je temperatura v vodokrogu za ogrevanje nižja od nastavljene, se vklopi vodna črpalka, pod 
pogojem, da je ventil za sanitarno vodo pri peči odprt, da mešalni ventil ni zaprt, da imamo 
vklopljeno stanje za vklop vodne črpalke, da imamo vklopljeno stanje za ogrevanje in da smo 
v režimu računalniškega vodenja.  
Nastavitev temperature za vklop gorilnika  
Z nastavljanjem te temperature določamo, pri kateri temperaturi naj se gorilnik vklopi oziroma 
izklopi. 
Vklop ogrevanja 
Če ne potrebujemo ogrevanih prostorov in potrebujemo samo toplo sanitarno vodo, izklopimo 
ogrevanje. Mešalni ventil je zaprt in nima funkcije odpiranja ali zapiranja. Vodna in toplotna 
črpalka v tem primeru nimata možnosti delovanja. Vklopljeno mora biti računalniško vodenje. 
Nastavitev temperature za vklop toplotne črpalke 
Če je temperatura v toplotni črpalki nižja od nastavljene, se vklopi črpalka pri pogoju, da je 
vklopljeno stanje za vklop toplotne črpalke in odprt ventil za sanitarno vodo. Zunanja 
temperatura mora biti zaradi optimalnega delovanja črpalke višja od 20 °C. Delovanje toplotne 
črpalke pride v poštev bolj v poletnih mesecih, ko so temperature skozi cel dan višje od 20 °C.  
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6. Praktična izvedba  
Sistem je sestavljen iz treh ločenih sistemov: 
• krmilna omara; 
• HMI-omara; 
• ločen krmilnik za merjenje temperature v stanovanju. 
Krmilna omara 
V tej omari (slika 47) se nahajajo krmilnik in relejska vezja. Napajalnik za krmilnik in 5 V relejsko 
vezje se nahajata izven omare zaradi nižjih temperatur v sami omari. Omara in napajalnik sta 
varovana z 10 A varovalko.  
 
 
Slika 47: Krmilna omara in napajalnik 
Krmilna omara vsebuje: 
• 8-kanalno relejsko vezje;  
• dva vtična releja. 
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8-kanalno relejsko vezje (slika 48) 
Vezje vsebuje 8 relejev. V sistemu je uporabljenih 6 relejev, ostala dva sta rezervna. Namen 
aktivnih relejev je sledeč: 
• 1. rele: preklop motornega pogona za mešalni ventil v desno; 
• 2. rele: preklop motornega pogona za mešalni ventil v levo; 
• 3: rele: rezerva; 
• 4. rele: preklop ventilov med toplotno črpalko in centralno pečjo; 
• 5. rele: vklop toplotne črpalke; 
• 6. rele: vklop gorilnika za pelete; 
• 7. rele: rezerva; 
• 8. rele: vklop vodne črpalke. 
 
 
Slika 48: Vezava relejskega vezja 
Vtična releja (slika 49) 
Gre za 230 V/AC 10 A rele, ki omogoča dva preklopa. V omari se nahajata dva releja in njun 
namen je, da pri preklopu na računalniško vodenje odklopita termostate na napravah in 
upoštevata preklope 8-kanalnega relejskega vezaja za vklop gorilnika ter toplotne in vodne 
črpalke. Eden izmed preklopov je vezan na digitalni vhod na krmilniku za identifikacijo med 
ročnim in računalniškim vodenjem. 
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Slika 49: Vtična releja 
HMI omara 
V tej omari (slika 50) se nahaja mini računalnik Raspberry Pi s pripadajočim LCD zaslonom na 
dotik. Napajanje je speljano preko 10 A varovalke v krmilni omari. Na to napajanje je priključen 
5 V napajalnik za računalnik in zaslon.  
 
 
Slika 50: Omara z grafičnim vmesnikom 
Ločen krmilnik za merjenje temperature v stanovanju 
Za potrebe merjenja temperature v bivalnem prostoru je na drugi lokaciji, ločeno od krmilne 
omare, uporabljen še en krmilnik PoKeys57E. Nujnost uporabe tega krmilnika je omejitev 
razdalje za merjenje temperature digitalnih senzorjev DS18B20.  
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7. Zaključek 
Namen diplomske naloge je bil poenostavitev in energetska sanacija obstoječega ogrevalnega 
sistema. Sistem ogrevanja je bil nadgrajen s krmilnikom in grafičnim vmesnikom. V sistem smo 
vpeljali tudi senzorje za merjenje temperature in motorne pogone za prekop ventilov. 
Delovanje ni več omejeno zgolj na ročne premike termostatov in ventilov. Vodenje ogrevanja 
zdaj poteka precej bolj enostavno preko grafičnega vmesnika na lokaciji ali preko oddaljenega 
dostopa do ogrevalnega sistema. Delovanje je tudi odvisno od temperature v bivalnem 
prostoru in zunanje temperature.  
Za zdaj je delovanje ogrevalnega sistema omejeno na stanja, ki jih izberemo na grafičnem 
vmesniku, torej ni samodejnega preklopa med delovanjem toplotne črpalke in centralne peči 
na pelete v prehodnih obdobjih skozi leto. Težava je v tem, da ima ogrevalni sistem dva različna 
zalogovnika za toplo vodo, toplotna črpalka ima svojega in centralna peč ima svojega. 
Centralna peč je že precej stara in ima slabo izoliran zalogovnik, posledično pri neogrevanju te 
vode temperatura v njem zelo hitro pade. V bližnji prihodnosti je predvidena predelava 
sistema z novo centralno pečjo in samo enim zalogovnikom za toplo vodo, tako da bo tudi 
takrat omogočen samodejni preklop.  
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